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метров при  умственной  усталости. Мощность  генератора  электромагнитного шума  составляла  30мВт,  спек-
тральный диапазон составлял 5ГГц, а сам генератор представлял собой генератор электромагнитного шумового 
излучения на транзисторах. Было изучено математическое описание расчета нелинейных параметров, представ-








При работе с оборудованием и в повсед-
невной жизни мы встречаемся с устрой-
ствами, являющимися генераторами элек-
тромагнитного излучения. В повседневной 
жизни это могут быть смартфоны, компью-
теры, СВЧ-печи, коммутаторы, маршрутиза-
торы. В медицине это медицинское физио-
терапевтическое оборудование, электрости-
муляторы для воздействия на биологически 
активные точки и зоны, аппараты физио-
рефлексотерапевтической серии. В про-
мышленности это электромагнитные изме-
рители и приемники, промышленные ком-
мутаторы, генераторы. Разновидность по-
следних, а именно генераторы шума, могут 
использоваться для защиты информации.
Ранее нами были проведены исследова-
ния о влиянии излучения генератора электро-
магнитного шума на ЦНС оператора с ис-
пользованием нелинейных характеристики 
ЭЭГ, в том числе анализировалось и влияние 
на эмоциональное состояние оператора [1]. 
Однако оценка влияния излучения генерато-
ра шума на депрессивное состояние, стресс 
и умственную усталость комплексно не 
проводилась.
В связи с этим целью нашей работы стало 
оценить стрессовое и депрессивное состояние 
оператора под воздействием генератора элек-
тромагнитного шума, а также оценить, испы-
тывает ли оператор умственную усталость при 
облучении генератором шума. Генератором 
электромагнитного шума стал генератор на 
транзисторах мощностью 30 мВт и частотным 
диапазоном 5ГГц. Количественными параме-
трами стали спектральная плотность мощно-
сти, выборочная энтропия, корреляционная 




в виде последовательности чисел временного 
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ряда x из N точек {xj, 1<j<N}. Тогда выброчная 
энтропия этого ряда вычисляется следующим 
образом. Формируется N-m векторов
 < <( ) для  {1 i N-m},mv i  (1)
где i k( )   {x , 0 k m-1}mv i += < <  является 
вектором из m точек от xi до xi+m-1
Определим Bim(r) как деленное на (N-m-1) 
число векторов vm(j) на расстоянии r от vm(i), 
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Аналогичным образом определяем Аim(r) 
как деленное на (N-m-1) число векторов vm+1(j) 
на расстоянии r от vm+1(i), где j меняется в диа-
пазоне [1, N-m], причем j≠i. Далее
 
1





A r A r
‑
=
= ∑ . (3)
Таким образом, Bm(r) это вероятность того, 
что две последовательности будут совпадать 
на m точек, а Аm(r) это вероятность того, что 
две последовательности будут совпадать на 
m+1 точек. Значение выборочной энтропии 
равно:
 m( , , )  -ln(A ( ) / ( ))mSampEn m r N r B r=  (4)
Погрешность расчета выборочной энтро-
пии составляет не более 0,19 % [2].
Метод задержанной координаты
Для расчета корреляционной размерности 
применяется метод задержанной координаты 
[3]. Электроэнцефалограмма представляется 
в виде последовательности чисел
 1 2, ,..., ,Nx x x  (5)
где xN=x(Nτ), τ-время выборки, N-целое 
число.
Эта последовательность порождает 
m-мерные векторы, лежащие в m-мерном фа-
зовом пространстве
 1( ,..., )
T




Состояние системы в реконструированном 
m-мерном фазовом пространстве определяется 
m-размерными точками для каждой времен-
ной реализации x(t)
 1 2 1 1
/( )( , ..., )mi i i i mx m x x x+ + ‑= . (7)
Корреляционный интеграл Cm(l) –  это 
функция, равная вероятности того, что рассто-
яние между двумя реконструированными век-
торами меньше l.
Корреляционная размерность d 
определяется




d lgC r lg r
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где Cm(r) –  корреляционный интеграл, 
r –  размер ячейки разбиения, или коэффици-




временным рядом x из N элементов:
 1 2; , ,..., Nx x x x  (9)
Алгоритм метода вычисления фракталь-
ной размерности временного ряда x, содер-
жащего N элементов, включает следующие 
этапы:
1. Создание новых временных рядов. Из 
заданного временного ряда x создаются новые 
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где [] означает целую часть числа, k и m – 
целые числа, причем m обозначает начальное 
время, а k –  время интервала между соседними 
значениями ряда. Для времени интервала, рав-
ного k, получается k наборов новых времен-
ных рядов.
2. Вычисление длины каждого подряда 
xkm определяется следующим образом:
 ( ) ( ) ( )( (
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где x(m+ik) –  это число в ряде х на пози-
ции m+ik; аналогично x(m+(i-1) k) –  это чис-
ло в ряде х на позиции m+(i-1) k. Усреднение 
Lm(k) по всем m дает Lср (k).
3. Построение графика Lср (k) от k.  
4. Вычисление модуля тангенса угла на-
клона графика дает значение фрактальной раз-
мерности временного ряда x [4]. Погрешность 
метода составляет не более 0,02 %.
Метод Лемпеля- Зива
Для расчета сложности Лемпеля- Зива чис-
ловая последовательность (электроэнцефало-
грамма) x должна быть преобразована в после-
довательность нулей и единиц. Часто делают 
так: если число в последовательности боль-
ше медианного значения, оно преобразуется 
в 0, иначе в 1. После преобразования сигнала 
в его символьную последовательность из ну-
лей и единиц, последовательность делится на 
“слова” таким образом, чтобы каждое следую-
щее “слово” не повторяло ни одно предыдущее 
и было минимально возможным по длине. Рас-
смотрим пример. Дана последовательность:
10011110110000100
Тогда слова для этой последовательности:
1,0,01,11,10,110,00,010
Далее сложность Лемпеля- Зива вычисля-
ется по формуле С=k(log2k+1)/n, где k число 
слов в последовательности (8 для примера), 
а n –  количество элементов последовательно-
сти (17 для примера). Погрешность расчета 
составляет 2,68 % [5].
Методика проведения исследований
Регистрация электроэнцефалограмм осу-
ществлялась по схеме «10/20» c использовани-
ем электроэнцефалографа «Нейрокартограф» 
фирмы МБН. Обработка и анализ электроэн-
цефалограмм проводились в разработанной 
авторами информационно- измерительной си-
стеме, адаптированной для работы с электро-
энцефалограммами [3]. Объектом исследова-
ний являлись электроэнцефалограммы следу-
ющих отведений Fpz, Fp1, Fp2, F3, F4, С3, С4, 
P3, P4, О1, О2, F7, F8, T3, T4, T5, T6. Сигнал 
отведения Fpz был получен усреднением со-
ответствующих значений сигналов отведений 
Fp1 и Fp2. Электроэнцефалограммы обраба-
тывались в следующих режимах: фон, нали-
чие генератора электромагнитного шумового 
излучения. В фоне использовались электроэн-
цефалограммы здорового человека.
Спектральная плотность мощности 
ритмов головного мозга рассчитывалась 
с помощью быстрого преобразования Фу-
рье. Анализируемые диапазоны включали: 
дельта-ритм (0–4 Гц), тета-ритм (4–8 Гц), 
альфа-ритм (8–12 Гц), бета-ритм (12–20 Гц). 
Выборочная энтропия рассчитывается одно-
именным методом [2] с размерностью вло-
жения равной 2, а r равнялся 0,2. Корреляци-
онная размерность рассчитывалась методом 
задержанной координаты [3] со значением 
параметра размерности вложения, равной 2. 
Сложность Лемпеля- Зива рассчитывалась 
методом Лемпеля- Зива [5]. Фрактальная раз-
мерность рассчитывалась методом Хигучи 
[4]. Генератором электромагнитного шума 
стал генератор на транзисторах мощностью 
30 мВт с частотным диапазоном 5ГГц.
Результаты и их обсуждение
Депрессия. Рассмотрим изменение параме-
тров, связанных с депрессией. Исследуем син-
хронизацию и десинхронизацию бета- и тета-
ритмов между левым и правым полушарием 
(рис. 1). В тета-ритме наблюдается десинхро-
низация между левым и правым полушарием 
у 6 пар отведений (C3 и С4; Р3 и Р4; О1 и О2; 
F7 и F8; T3 и Т4; Т5 и Т6) –  т. е. в левом от-
ведении наблюдалось возрастание тета-ритма, 
а в правом –  уменьшение. В бета-ритме наблю-
дается десинхронизация в 3 парах отведений 
(Р3 и Р4; О1 и О2; Т5 и Т6) –  т. е. в левом от-
ведении наблюдалось возрастание бета-ритма, 
а в правом –  уменьшение. Т.е. суммарно, в 16 
парах отведений, для бета- и тета-ритма на-
блюдается больше пар с рассинхронизацией 
ритмов (9 пар), чем с синхронизацией (7 пар), 
что может являться следствием скрытой де-
прессии у оператора (рис. 1) [6].
Проанализируем изменение фрактальной 
размерности (рис. 2) в 8 отведениях Fp1, Fp2, 
T3, T4, P3, P4, O1, O2. Изменение фракталь-
ной размерности следующее: наблюдается 
возрастание фрактальной размерности под 
действием генератора шума в 6 из 8 анализиру 
емых отведениях (отведения Fp1, Fp2, T3, T4, 
P3, O1). Возрастание фрактальной размерно-
сти в отведениях Fp1, Fp2, T3, T4, P3, P4, O1, 
O2 является признаком депрессии, (рис. 2) [7] 
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следовательно, человек под действием генера-
тора шума находится в депрессии.
Проанализируем изменение выборочной 
энтропии в отведениях Fp1 и Т3 –  при наличии 
генератора шума она возрастает в 2,8 раза в от-
ведении Fp1 и в 4 раза для отведения T3. Под 
действием депрессии выборочная энтропия 
также возрастает в отведениях Fp1, T3, что по-
зволяет сделать предварительный вывод о том, 
что при наличии генератора шума оператор ис-
пытывает депрессию (данные из [8], рис. 3).
Исходя из анализа спектральной плотно-
сти мощности бета-ритма, тета-ритма, фрак-
тальной размерности, выборочной энтропии, 
можно сделать вывод, что оператор под воз-




Рис. 1. Гистограммы распределений спектральной 
плотности мощности электроэнцефалограмм (ЭЭГ)  
под действием генератора шума:  
а –  бета-ритм; б –  тета-ритм
а
б
Рис. 2. Гистограммы распределения  
фрактальной размерности электроэнцефалограмм:  
а –  под действием генератора шума;  
б –  под действием депрессии [7].
а
б
Рис. 3. Гистограммы распределения выборочной эн-
тропии электроэнцефалограмм в отведениях Fp1, T3: 
а –  под действием генератора шума; 
б –  под действием депрессии [8]
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Стресс. Исследуем изменение параметров, 
связанных со стрессом (рис 4). При наличии 
генератора шума наблюдается возрастание сп. 
пл. мощности бета-ритма в отведениях Fp1, 
Fp2, Fpz в 5 раз от фона, на 56,1 % от фона, 
и в 2,5 раза от фона соответственно. Это может 
быть признаком стресса, т. к. на основе рис. 4в 
и [9], при стрессе возрастает спектральная 
плотность мощности бета-ритма в отведениях 
Fp1, Fpz.
При наличии генератора шума наблюдает-
ся возрастание сп. пл. мощности тета-ритма 
в отведениях Fp1, Fp2, Fpz в 2,2 раза от фона, 
на 20,8 % от фона, и на 47,4 % от фона соответ-
ственно. Это может быть признаком стресса, 
т. к. из рис. 4 следует, что при стрессе возрас-
тает спектральная плотность мощности тета-
ритма в отведениях Fp1, Fp2, Fpz [9].
В отведениях Fp1, Fp2, Fpz при нали-
чии излучения генератора шума наблюдается 
увеличение корреляционной размерности на 
30,7 % от фона, на 0,9 % от фона, и на 27,6 % от 
фона соответственно, поэтому можно сделать 
предварительный вывод (т. е. вывод, основан-
ный только на данных из рис. 5 [9]), что чело-
век испытывает стресс, т. к. при стрессе корре-
ляционная размерность в отведениях Fp1, Fp2 
возрастает.
Под действием генератора шума 
(рис. 5) наблюдается возрастание сложно-
сти Лемпеля- Зива в отведениях Fp1, Fp2, Fpz 




Рис. 4. Гистограммы распределения спектральной 
плотности мощности электроэнцефалограмм:  
а, б –  под действием генератора шума;  




    
г
Рис. 5. Гистограммы распределения:  
а –  корреляционной размерности ЭЭГ под действием 
генератора шума; б –  корреляционной размерности 
ЭЭГ под действием стресса [9]; в –  сложности Лемпеля- 
Зива ЭЭГ под действием генератора шума; г –  сложно-
сти Лемпеля- Зива ЭЭГ под действием стресса [9]
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соответственно. Т.к. при стрессе наблюдается 
возрастание сложности Лемпеля- Зива в отве-
дениях Fp1, Fp2, Fpz, при наличии излучения 
генератора шума человек под стрессом.
Исходя из изменений в спектральной плот-
ности мощности (рис. 6) в отведении С3 (спек-
тральная плотность мощности дельта-ритм 
уменьшилась в 2,1 раза; тета ритма –  возросла 
в 2,2 раза, альфа ритма –  возросла в 3,3 раза; бе-
та-ритма –  возросла в 4,5 раза) при наличии ге-
нератора шума (а именно из уменьшения сп. пл. 
мощности дельта- ритма и возрастания сп. пл. 
мощности тета-, альфа- и бета-ритмов) и дан-
ных из [10], можно заключить, что оператор ис-
пытывает сильный стресс (т. к. при нем так же, 
как и при наличии генератора шума уменьша-
ется сп. пл. мощности дельта- ритма и возрас-
тает сп. пл. мощности тета-ритма, а альфа-ритм 
и бета-ритм можно исключить из анализа, т. к. 
при сильном стрессе они не меняются).
Умственная усталость.  Рассмотрим изме-
нение параметров, связанных с умственной 
усталостью. Спектральная плотность мощно-
сти тета-ритма, усредненная по всем отведе-
ниям, возросла на 40,2 % от фонового состо-
яния. Возрастание спектральной плотности 
мощности тета-ритма, усредненной по всем 
отведениям, может являться следствием ум-
ственной усталости (если руководствоваться 
данными из [11]).
Увеличение выборочной энтропии 
(рис. 7) в отведениях F7, F3, O1, O2, F4, F8 
при наличии генератора шума может говорить 
об отсутствии умственной усталости, т. к. при 
усталости выборочная энтропия в этих отведе-
ниях, наоборот, уменьшается [12].
Под действием генератора шума сложность 
Лемпеля- Зива (рис. 8) возрастает во всех 16 
анализируемых отведениях (Fp1, Fp2, F3, F4, 
C3, C4, P3, P4, O1, O2, F7, F8, T3, T4, T5, T6). 
Под действием усталости сложность Лемпеля- 
Зива[13] возрастает в 4 отведениях (F3, F4, C3, 
C4) и уменьшается в 6 отведениях (О1, О2, Т5, 
Т6, F7, F8). Поэтому можно сделать предвари-
тельный вывод (т. е. вывод, основанный только 
на данных [13]), что человек под действием ге-
нератора шума усталость не испытывает.
Исходя из изменений вышеуказанных па-
раметров, можно сделать заключение, что опе-
ратор под воздействием электромагнитного 
шума умственную усталость не испытывает.
а
б
Рис. 6. Гистограммы распределения спектральной 
плотности мощности в отведении С3:  
а –  под действием генератора шума;  
б –  под действием стресса [10]
а
б
Рис. 7. Гистограммы распределения  
выборочной энтропии электроэнцефалограмм:  
а –  под действием генератора шума;  
б –  под действием умственной усталости [12]
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Заключение
Исходя из изменений спектральной плот-
ности мощности бета-ритма, тета-ритма, фрак-
тальной размерности и выборочной энтропии, 
оператор под действием генератора электро-
магнитного шума испытывает депрессию. Ре-
зультаты согласуются с результатами в [14]. 
Исходя из изменений спектральной плотности 
мощности бета-ритма, тета-ритма, корреляци-
онной размерности, сложности Лемпеля- Зива; 
спектральной плотности мощности дельта-, 
тета-, альфа-, бета-ритмов в отведении С3 
оператор под воздействием электромагнитно-
го шума испытывает стресс. Исходя из изме-
нения спектральной плотности мощности те-
та-ритма, выборочной энтропии и сложности 
Лемпеля- Зива, оператор под действием элек-
тромагнитного шума умственную усталость 
не испытывает.
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Рис. 8. Гистограммы распределения сложности 
Лемпеля- Зива электрэнцефалограмм:  
а –  под действием генератора шума;  
б –  под действием усталости, вызванных  
умственной нагрузкой [13]
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